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ANOTACE 
 
Předmětem této práce byly pasivní a aktivní kmitočtové filtry a jejich realizace. Základním 
cílem mojí práce bylo navrhnout, odsimulovat a následně realizovat adaptivní kmitočtový filtr 
s možností měnit jeho parametry. Navrhovaný filtr bude aktivní filtr typu pásmová zádrž 
čtvrtého řádu s možností nastavovat rezonanční kmitočet f0 a činitel jakosti Q. 
 V úvodu bylo třeba prostudovat problematiku kmitočtových filtrů, typy používaných 
kmitočtových filtrů, jejich vlastnosti a způsob realizace. Jako nejvýhodnější možnost pro 
následnou realizaci se jevilo použití aktivních filtrů s operačními zesilovači, proto jim v této 
části byla věnována největší pozornost. V další části bylo hledáno nejvhodnější řešení zadané 
pásmové zádrže, které by vykazovalo nejlepší vlastnosti. Pro nastavování různých hodnot 
jednotlivých parametrů byly vybrány digitální potenciometry ovládané mikrokontrolerem. 
 Následně po nalezení a úpravě vhodného zapojení byly navržené obvody realizovány a 
také byl sestaven program pro ovládání mikrokonroleru a digitálních potenciometrů. Takto 
sestavené obvody byly podrobeny experimentálnímu měření. 
 
Klíčová slova:  filtr, pásmová zádrž, operační zesilovač, digitální potenciometr, 
mikrokontroler. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This thesis deals with passive and active frequency filters and their realization. The main goal 
of my thesis was to design, simulate and realize adaptive frequency filter with the possibility 
of alternating it's parameters. The designed filter will be an active notch of fourth kind with 
the possibility of alternating it's resonance frequency f0 and it's coefficient of quality Q. 
 At the beginning it was needed to study the theory of frequency filters, types of 
frequency filters, which are often used in praxis, their properties and ways of their 
realizations. Use of active filters with operational amplifiers was optimal possibility of their 
realization. Because of there was given them the biggest attention in this part of the thesis. 
Then it was searched the most acceptable solution of required notch, witch would have the 
best properties. Digital potentiometers operated by microcontroller were chosen for setting 
different values of various parameters. 
 Designed circuits were realized after the decision and adaptation of optimal wirings 
and then the programme for operating of microcontroller and digital potentiometers was 
configured. By this way designed circuits were experimentally measured.   
 
 
 
 
Keywords:  filter, notch, operational amplifier, digital potentiometer, microcontroller 
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1 Úvod 
 
 
Cílem této práce je seznámit se s vlastnostmi kmitočtových filtrů a jejich možnými 
variantami. Bude zde prostudována problematika selektivních funkčních ARC bloků 2.řádu. 
Další část této práce se pak bude zabývat návrhem zapojení elektronicky přeladitelného ARC 
filtru typu pásmová zádrž 4. řádu s nastavitelným činitelem jakosti Q a nastavitelným 
rezonančním kmitočtem f0 v rozsahu 10 kHz až 100 kHz. Vlastnosti takto navržených obvodů 
budou ověřeny modelováním v programu Orcad. Jedno z navržených zapojení bude 
realizováno a jeho vlastnosti budou ověřeny měřením a porovnány s vlastnostmi teoretického 
modelu. 
Kmitočtové filtry jsou obvody používané téměř ve všech oblastech elektrotechniky a 
elektroniky, převážně v automatizaci, číslicovém zpracování signálů, radiotechniky. 
Elektrické filtry najdeme v každém moderním elektronickém zařízení, můžou to být například 
pásmové propusti pro výběr stanice v radiopřijímači, dolní nebo horní propusti jako výhybky 
pro reproduktory nebo pásmové zádrže pro potlačení rušení. Elektrické filtry nacházejí široké 
uplatnění jak v analogových tak i číslicových elektronických zařízeních, ať se jedná                
o nejjednodušší odrušovací filtry pro elektrické motory nebo filtry pro výběr přenosového 
pásma pro satelitní družice. Bez elektronických filtrů by nebylo možné konstruovat většinu 
moderních elektronických přístrojů. 
Filtry jsou elektrické dvojbrany, které propouštějí, nebo zesilují složky spektra 
zpracovávaných signálů v určitém pásmu kmitočtů, které nazýváme propustným pásmem. 
Mimo propustné pásmo jsou spektrální složky naopak silně utlumovány - tzv. nepropustné 
pásmo nebo pásmo potlačení. Některé filtry nemění velikost signálů, ale jenom posouvají fázi 
vstupních signálů, takovéto filtry nazýváme všepropustné fázovací dvojbrany. Tyto vlastnosti 
obvykle vyjadřujeme modulovou (amplitudovou) kmitočtovou charakteristikou, což je 
závislost modulu napěťového či proudového přenosu na kmitočtu, popř. i pomocí fázové 
charakteristiky.  
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1.1 Dělení elektrických filtrů 
 
 
 Rozdělení z hlediska použitých součástek 
pasivní  (filtry obsahující pouze prvky R,L a C)  
 – příčkový filtr 
 – filtr s vázanými strukturami 
aktivní (filtry RC s operačními zesilovači a integrovanými obvody) 
 
 Rozdělení z hlediska principu funkce obvodu 
číslicový (digitální) diskrétně pracující obvody 
  – typ IIR (s nekonečnou odezvou na jednotkový impuls) 
– typ FIR (s konečnou odezvou na jednotkový impuls) 
analogový (spojitě pracující obvody) 
 
Rozdělení z hlediska volby dominantní obvodové veličiny pro 
reprezentaci signálu  
¨  – obvody pracující v napěťovém módu 
¨  – obvody pracující v proudovém módu 
 
Rozdělení z hlediska výsledné realizace obvodů 
– filtry realizované z diskrétních součástek s využitím integrovaných 
funkčních bloků 
¨  – filtry hybridní 
¨  – filtry monolitické - CMOS 
 
Rozdělení z hlediska linearity obvodu 
– lineární  
– nelineární 
 
1.2 Nejčastější typy filtrů 
 
Dolní propust (DP) propouští složky signálů s nižší frekvencí, než je její mezní frekvence fM. 
Horní propust (HP) propouští složky signálů s vyšší frekvencí, než je její mezní frekvence 
fM. 
Pásmová propust (PP) propouští složky signálů mezi dolní a horní mezní frekvencí fM1 a fM2. 
Pásmová zádrž (PZ) nepropouští složky signálů mezi dolní a horní mezní frekvencí fM1 a fM2. 
Všepropustný (fázovací) dvojbran mění fázi vstupního signálu. 
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1.3 Princip filtrů 
  
Základním principielním podobvodem filtrů je kmitočtově závislý dělič obr. 1.1, nazývaný 
někdy také půlčlánkem. Jeho přenos (1.1) bude kmitočtově závislý, je-li alespoň jedna            
z impedancí kmitočtově závislá  
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Obr. 1.1    Kmitočtově závislý dělič. 
 
2 Pasivní filtry 
 
Nejstarší formy elektronických filtrů jsou pasivní analogové lineární filtry, nejjednodušší 
elektronické realizace lineárních filtrů jsou založené na kombinacích rezistorů, indukčností a 
kapacit. Tyto filtry existují v různých variantách RC, RL, LC a RLC. Pasivní filtry můžeme 
dále rozdělit na filtry tzv. příčkové a filtry s vázanými obvody, jejich příklady jsou ukázány 
na obr. 2.1 a 2.2. Filtr s vázanými obvody se od příčkového filtru liší tím, že je složen 
z jednotlivých rezonančních obvodů, které jsou mezi sebou spojeny kapacitními nebo 
indukčními vazbami, většinou se využívá kapacitní vazby, která je levnější a snadněji 
realizovatelná.  
 
 
2.1  Příklady pasivních filtrů 
 
 
Obr. 2.1   Jednoduchý příčkový filtr. 
 
 
 
Obr. 2.2   Zapojení filtru s vázanými strukturami. 
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Pasivní filtry mají vždy zesílení K < 1, což je zřejmé z jejich zapojení, které 
neobsahuje žádný přídavný zdroj energie, který by umožnil zvětšení procházejícího signálu. 
Potřebujeme-li získat za filtrem signál vyšší než jeho vstupní signál, je nutné použít tzv. 
aktivní filtr.     
 
2.2 Pasivní filtry 1. řádu 
 
Jedná se většinou o kmitočtově závislé děliče napětí obsahující jeden odpor a jednu kapacitu 
nebo indukčnost. Označujeme je jako filtry RC nebo RL. Vyznačují se relativně malou 
selektivitou a útlumem asi 20 dB na dekádu. Lze s nimi realizovat filtry typu dolní propusti 
DP, horní propusti HP. Pro vytvoření pásmové propusti PP a pásmové zádrže PZ je nutné 
použít filtr vyššího řádu (například vhodným spojením DP a HP 1.řádu). 
 
 
2.2.1 Dolní propust 1. řádu 
  
Filtry jsou obvykle charakterizovány přenosovou funkcí a charakteristikami z ní vyplývající. 
Proto u dolní propusti prvního řádu obr. 2.3 určíme přenosovou funkci (2.1) jako poměr dvou 
komplexních napětí. 
 
 
 
Obr. 2.3   Dolní propust RC 1. řádu. 
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kde τ = RC je časová konstanta RC článku. 
Rovnice modulu přenosu: 
( )
2221
1
CR
jK
ω
ω
+
= .     (2.2) 
Rovnice fáze přenosu: 
 
RCarctωωϕ −=)( .     (2.3) 
 
Z přenosové funkce (2.1) vyplývá, že pro nulový kmitočet bude přenos roven jedné a pro 
kmitočet roven nekonečnu je přenos nulový. To je v praxi nemožné, protože neexistují ideální 
prvky, a přenos je tedy vždy zmenšen o ztráty vzniklé v reálných prvcích filtru. Pro grafické 
zobrazení vlastností se užívá fázová a modulová charakteristika zobrazená na obr 2.4. 
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Obr. 2.4   Modulová charakteristika dolní propusti. 
 
 
2.2.2 Horní propust 1. řádu 
 
Horní propust na obr. 2.5 získáme z předchozího zapojení DP přehozením prvků R a C a 
můžeme pro ni lehce vyjádřit přenosovou funkci (2.4). 
 
 
Obr. 2.5    Horní propust RC 1. řádu. 
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==
11/11
2
.  (2.4) 
 
Stejně jako v předchozím případě můžeme vyjádřit kmitočtovou závislost modulu a fáze 
přenosu pomocí modulové a fázové charakteristiky. Z těchto charakteristik obr. 2.6 vyplývá, 
že pro horní propust platí přesný opak toho, co pro DP, tj. pro nulovou frekvenci je přenos 
nulový a pro frekvenci rovnu nekonečnu je přenos roven jedné. 
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Obr. 2.6    Modulová charakteristika horní propusti. 
 
 
2.3 Pasivní filtry 2. řádu 
  
Pasivní filtry 2. řádu musí kromě odporů obsahovat nejméně dva kmitočtově závislé prvky. 
Mohou to být dva kapacitory, dva induktory nebo kapacitor s induktorem. Filtry 2. řádu 
můžeme realizovat všechny základní typy filtrů, kromě DP a HP můžeme také vytvořit PP a 
HP. Takovéto filtry mají většinou útlum v nepropustném pásmu -40 dB na dekádu. Pasivní 
filtry 2. řádu můžeme prakticky vytvořit dvojím způsobem, buď kaskádním (sériovým) 
zapojením dvou filtrů 1. řádu obr. 2.7, nebo přímo vhodným spojením prvků R, L a C        
obr. 2.8. 
 
 
 
 
Obr. 2.7   Horní propust 2. řádu. 
 
 
 
Obr. 2.8   Dolní propust 2. řádu. 
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2.3.1 Pásmová propust a pásmová zádrž 2. řádu 
 
Pásmovou propust můžeme získat sériovým zapojením horní a dolní propusti 1.řádu  viz obr. 
2.9a, nebo pomocí sériového či paralelního rezonančního LC obvodu doplněného jedním 
nebo více rezistory obr. 2.9b. Stejnými způsoby je možné realizovat pásmovou zádrž 
uvedenou na obr. 2.10 
 
 
a) 
 
b) 
 
Obr.   2.9    Pásmová propust 2. řádu: 
   a) tvořená sériovým zapojením DP a HP 1.řádu. 
   b) se sériovým rezonančním obvodem. 
  
 
 
Obr. 2.10   Pásmová zádrž 2. řádu. 
 
2.4  Pasivní filtry vyšších řádů 
 
Pasivní filtry 1. a 2. řádu dosahují maximální strmosti útlumu 20 dB na dekádu nebo 40 dB na 
dekádu, to však většinou nevyhovuje, požadovaná strmost útlumu bývá mnohem větší. Větší 
strmosti dosáhneme u filtrů RLC vyšších řádů, které můžeme získat jednoduše kaskádním 
nebo složitějším řazením již uvedených obvodů 1. a 2. řádu nebo jiných podobvodů (článků). 
Syntéza není jednoduchá, protože podobvody se vzájemně ovlivňují. Nejčastěji se tyto filtry 
vyskytují ve formě příčkové struktury vhodně složené z článků LC. Libovolně složitý filtr 
RLC má napěťový přenos v obecném tvaru racionálně lomené funkce. 
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3  Aktivní filtry 
 
 
3.1  Způsoby realizace aktivních filtrů 
 
Realizace pasivního filtru pro nízké kmitočty je problematická. Jsou nutné velké a kvalitní 
cívky, což se značně projeví na ceně výsledného filtru, proto byly hledány způsoby 
zjednodušení a zlevnění výroby. Jednou z možných náhrad jsou aktivní RC filtry (ARC).  
Aktivní filtry jsou elektronické filtry realizované z části pasivními (pasivní filtr) a aktivními 
prvky. V těchto obvodech, jak už napovídá název, jsou pasivními prvky rezistory a 
kondenzátory. Jako aktivní prvky jsou využívány tranzistory, operační zesilovače a jiné. 
V ARC obvodech bývá cívka nahrazována dvěma způsoby. První způsob využívá nahrazení 
cívky jako dvojpólu. Druhý způsob spočívá v nahrazení celého RLC filtru ekvivalentně se 
chovající strukturou RCD, ve které se využívá syntetický prvek  D – dvojný kapacitor. 
Při nahrazení cívky jako dvojpólu se používají dva přístupy řešení náhrady cívky buď 
přímé nebo nepřímé. U přímé realizace cívky je cívka nahrazena obvody, které se na svých 
svorkách vykazují induktivní impedancí. Častěji se však využívá druhého přístupu, při kterém 
je nahrazován obvod RLC 2. řádu obvodem ARC 2. řádu obr. 3.1a, který má stejné vlastnosti 
ale jiné zapojení. Existuje velmi mnoho různých variant zapojení, nejčastěji je využíváno 
zapojení s operačním zesilovačem Sallena a Keye obr. 3.1a. Výhodou tohoto zapojení je, že 
operační zesilovač (s dalšími prvky) představuje nejen ztrátovou cívku, ale také oddělovací 
zesilovač s malým výstupním odporem, což umožňuje velmi jednoduché kaskádní řazení 
filtrů. 
 
 
a) 
 
 
b) 
 
Obr. 3.1    Náhrada RLC filtru 2. řádu filtrem ARC 2.řádu:  
a) Dolní propust ARC 2.řádu.  
b) Odpovídající RLC dolní propust s OZ. 
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3.2 Nahrazení cívky syntetickým induktorem  
 
Syntetický induktor je v podstatě elektrický obvod (dvojpól), který se na svých výstupních 
svorkách vykazuje induktivní reaktancí (impedancí s induktivním charakterem). Rozlišujeme 
dva druhy syntetických induktorů, ztrátové  a bezztrátové. Ztrátové syntetické induktory jsou 
většinou jednodušší obvody s jedním operačním zesilovačem obr. 3.2. Bezztrátové syntetické 
induktory zobrazené na obr. 3.3 a 3.4 se skládají ze dvou a více operačních zesilovačů, jejich 
realizace je o něco složitější než u ztrátových. 
Syntetické induktory můžeme realizovat dvěma způsoby. Buď jako uzemněné nebo 
plovoucí. Při realizaci plovoucího syntetického obr. 3.4 filtru je většinou zapotřebí zdvojit 
zapojení uzemněného syntetického induktoru na obrázku 3.3.    
 
 
 
 
Obr. 3.2  Uzemněný ztrátový induktor. 
 
 
 
 
Obr. 3.3   Uzemněný bezztrátový induktor. 
 
 
 
 
Obr. 3.4   Plovoucí bezztrátový induktor. 
 
 18 
3.3 Aktivní filtry se strukturou RCD 
 
Filtry se strukturou RCD využívají ke své činnosti speciální syntetický prvek tzv.dvojný 
kapacitor (kmitočtově závislý záporný odpor). RCD filtr většinou vzniká transformací 
zapojení RLC filtru. Využívá se Brutonovy transformace, základem této transformace je, že 
při násobení všech impedancí v přenosu obvodu (všech prvků podílejících se na přenosu) 
vhodným komplexním koeficientem K se přenos obvodu nezmění. Touto transformací se 
změní jednotlivé prvky v obvodu, L se mění na R = KL, R se mění na C = 1/(KR) a C se 
změní na dvojný kapacitor D = C/K. Dvojný kapacitor má reálnou kmitočtově závislou 
zápornou admitanci Y = -ω2D. 
Nevýhodou tohoto typu zapojení je nutnost realizovat syntetický prvek (dvojný 
kapacitor). Realizace dvojných kapacitorů je možná několika způsoby. První způsob je 
podobný realizaci syntetických induktorů, můžeme vytvořit ztrátový uzemněný obr. 3.5, 
bezztrátový uzemněný obr. 3.6 a plovoucí bezztrátový dvojný kapacitor. Další možností 
vytvoření dvojného kapacitoru je použití transformačního dvojbranu, který transformuje 
impedanci na svém výstupu, podle určitého vztahu na vstup. Nejčastěji používanými 
transformačními dvojbrany jsou impedanční konvertor (mutátor, GIC) a impedanční invertor 
(gyrátor).  
 
 
 
 
Obr. 3.5   Uzemněný ztrátový dvojný kapacitor. 
 
  
 
 
Obr. 3.6   Uzemněný bezztrátový dvojný kapacitor. 
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3.4 Další možnosti řešení ARC filtrů 
 
Poslední dobou se v souvislosti s novými mikroelektronickými technologiemi (novými 
aktivními prvky a funkčními bloky) rozvíjí ARC filtry, na vyšších kmitočtech pracující          
v proudovém módu. Jelikož jsou induktory v RLC filtrech těžko integrovatelné, snažíme se je 
nahradit syntetickými ekvivalenty. Zcela novými přístupy jsou charakterizovány filtry se 
spínanými kapacitory (pracující spojitě v hodnotách a diskrétně v čase) a filtry číslicové 
(pracující diskrétně v čase i v hodnotách ). Specifickými typy jsou také analogové filtry 
pracující na zvláštních principech, jako např. filtry s povrchovou vlnou, filtry                          
s piezoelektrickými rezonátory, keramické filtry, elektromechanické filtry a další. 
Vznikem ARC filtru padla vážná překážka pro miniaturizaci filtru do podoby 
integrovaného obvodu. V oblasti filtračních aplikací jednoznačně zvítězila technologie MOS 
před technologií bipolární pro své některé přednosti, zejména možnost snadného vytváření 
kvalitních kapacitorů. Orientace na tuto technologii však přinesla rovněž některé problémy. 
První problém souvisel s neefektivním využíváním plochy čipu IO různými součástkami 
filtru, protože kapacitory rezistory vytvořené na IO zabírají velkou část jeho plochy. Dalším 
nepříjemným faktorem je to, že MOS kapacitory jsou nelineární. Navíc v možnostech MOS 
technologie je výroba kapacitorů i rezistorů s přesností cca 5-20%, což znamená velkou 
nepřesnost výsledných vlastností filtru. Tyto vlastnosti budou navíc záviset na teplotě a na 
úrovni zpracovávaného signálu.  
 
Základní nevýhody použití technologie MOS 
1. Rozměrově příliš velké rezistory. 
2. Nevyhovující dosažitelná přesnost parametrů realizovaného filtru a  
    náchylnost k teplotním a jiným nestabilitám.  
 
Oba tyto problémy byly vyřešeny pomocí spínaných kapacitorů, problémový prvek- 
rezistor se nahradí prvkem syntetickým - spínaným kapacitorem. Kapacitor ve spolupráci        
s periodicky řízenými polovodičovými spínači je zapojen tak, že odebírá elektrický náboj       
z dané brány a mimo tuto bránu se vybíjí, takže simuluje tepelné ztráty podobně jako pevný 
rezistor připojený k této bráně trvale. 
Omezení daná kmitočtově závislým zesílením klasických operačních zesilovačů          
s relativně nízkým mezním kmitočtem neumožňuje, i přes neustále se zdokonalující 
technologie výroby OZ, konstruovat ARC filtry s OZ pro vysoké kmitočty. To vedlo 
k hledání jiných typů aktivních prvků. V posledních letech byla vyvinuta i řada moderních 
aktivních prvků s elektronicky řiditelnými parametry, jedná se především o proudové a 
napěťové konvejory. Velký rozvoj číslicové techniky s sebou přinesl i rozvoj číslicových 
filtrů. Používání číslicových (digitálních) filtrů je stále častější a to z důvodu možnosti 
realizovat téměř libovolně složité přenosové funkce filtru. Číslicové filtry mají však i velkou 
nevýhodu. Při číslicovém zpracování signálů musí číslicové filtry pracovat na frekvenci 
několikanásobně větší, než je nejvyšší frekvence zpracovávaného signálu. To znamená použití 
kvalitních součástek, tedy mnohem dražších součástek, což zapříčiní vyšší cenu výsledného 
filtru. Díky neustálému vývoji nových technologii polovodičových součástek, kterými se 
výroba zlevňuje, číslicové filtry čím dál tím víc nahrazují ostatní typy filtrů. 
 20 
4 Návrh přeladitelné ARC pásmové zádrže 
 
4.1  Řešení pomocí univerzálního laditelného filtru 2. řádu 
 
Úkolem tohoto projektu je i návrh a optimalizace přeladitelné ARC pásmové zádrže. 
K tomuto účelu byla vybrána dvě možná řešení. Jako první byl vybrán obvod univerzálního 
laditelného a nastavitelného filtru 2. řádu na obr. 4.1 publikovaný v [1]. Tento filtr vychází ze 
základního zapojení dvou invertujících integrátorů ve smyčce se třetím operačním 
zesilovačem. Dále je tento filtr doplněn dalším operačním zesilovačem, aby bylo možné 
nastavovat činitel jakosti filtru Q změnou hodnoty pouze jedné součástky (potenciometrem 
PQ), v opačném případě by se Q muselo nastavovat změnou poměru rezistorů R1 a R2, což je 
problematické, protože změnami R1 a R2 se mění i rezonanční kmitočet f0. Operační zesilovač 
OZ5 umožňuje vytvoření filtrů s možností nastavení nuly přenosu, nebo fázovacího článku. 
  
 
 
Obr. 4.1   Univerzální laditelný a nastavitelný filtr 2. řádu. 
 
 
4.1.1 Úpravy univerzálního laditelného filtru 2. řádu. 
 
Protože některé funkce původního filtru pro vytvoření pásmové zádrže nebudeme využívat, je 
dobré zapojení mírně upravit. Zapojení se nám tím zjednoduší, není totiž nutné použít 
všechny součásti. Realizace výsledného filtru bude jednodušší a také ekonomičtější. Úprava 
je velmi jednoduchá, jelikož je požadována pouze pásmová zádrž, není tedy nutný OZ5 a        
s ním související rezistory. Protože je tento obvod filtr 2. řádu, je tedy nutné zapojit sériově 
dva tyto obvody, výsledný filtr je uveden na obrázku 4.2. Úpravou jsme tedy ušetřily dva 
operační zesilovače, což při použití kvalitních OZ znamená značnou finanční úsporu. 
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Obr. 4.2    Laditelná pásmová zádrž 4 .řádu. 
 
Pro správnou funkci výsledného filtru je nutné použít dostatečně rychlé a kvalitní 
operační zesilovače, aby se při vyšších frekvencích f0 neměnil maximální přenos (přenos 
v propustném pásmu), nebo činitel jakosti Q. Pomocí programu Orcad (PSpice) byla ověřena 
správnost parametrů v celém rozsahu požadovaných frekvencí pro tyto operační zesilovače:  
  
MAX4104 (MAX4304) 
MAX4105 (MAX4305) 
MAX4184 
MAX4212 
OPA603 
OPA620 
OPA621 
AD8004 
AD8055 
OPA3355 
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 Vzhledem k rozsahu této práce zde budou uvedeny simulace pouze takových 
operačních zesilovačů, které vykazují významnější rozdíly simulovaných charakteristik při 
stejných zadaných parametrech. Pro zjištění parametrů pásmové zádrže je třeba zjistit její 
chování v rozsahu nastavovaných frekvencí a nastavitelnou velikost činitele jakosti Q. Je také 
nutné zjistit, jak se liší skutečné parametry od parametrů nastavených.  
 
4.1.2 Výpočet rezonanční frekvence f0 a činitele jakosti Q 
 
Pro řízení frekvenční charakteristiky filtru v zadaných mezích musíme zjistit mezní hodnoty 
součástek pro nastavování rezonančního kmitočtu f0 a hodnoty součástek pro nastavení 
činitele jakosti Q. Jako první musíme zjistit charakteristickou rovnici filtru (4.1). Filtr je 
realizován dvěma obvody druhého řádu s obecnou charakteristickou rovnicí 
 
001
2
2 =++ apapa .      (4.1) 
 
Pomocí koeficientů charakteristické rovnice pak můžeme vyjádřit vztahy pro rezonanční 
kmitočet f0 (4.2) a činitel jakosti Q (4.3) 
 
2
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1
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aaQ = .      (4.3) 
 
Pomocí programu Snap byla určena charakteristiká rovnice pásmové zádrže 2. řádu (4.4) a 
z ní vzorce pro rezonanční kmitočet  f0 (4.6) a činitel jakosti Q (4.7). 
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Zvolíme-li R1 = R2 a C1 = C2 pak  
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R
RQ Q= .       (4.7) 
 
Pomocí těchto vztahů byla určena hodnota R1 pro rezonanční frekvence f0 = 10 kHz a             
f0 = 100 kHz, kondenzátory byly zvoleny C1 = C2 = 1 nF. 
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Pro f0 = 10 kHz 
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Pro f0 = 100 kHz 
 
         Ω=
⋅
=
−
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10102
1
951 pi
.        (4.9) 
 
Tato hodnota R1  je v zapojení rozdělena na sériové zapojení R1 a R1a, kde R1a je minimální 
přednastavená hodnota, která zabezpečuje správnou funkci filtru. Nyní je ještě potřeba 
stanovit možnou velikost činitele jakosti Q, při které není ještě tvar modulové frekvenční 
charakteristiky nijak deformován, to je možné udělat pomocí simulací v programu PSpice. 
Bylo zvoleno nastavení hodnoty činitele jakosti na Q = 10, Q = 25, Q = 50 a Q = 70. Při 
těchto hodnotách Q se projeví, jak je výsledný filtr kvalitní. Hodnoty součástek pro nastavení 
zvolených Q určíme pomocí vztahu pro Q filtru 2. řádu (4.7). R je zvoleno 1 kΩ a chceme-li, 
aby výsledné Q bylo 10, musí být celkové RQ (složené z RQ + RQmin) = 10 kΩ. 
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4.1.3 Simulace zapojení laditelné pásmové zádrže 4. řádu 
 
 
Obr. 4.3   Modulové frekvenční charakteristiky při použití ideálního OZ a nastaveném           
Q = 50. 
 
 
 24 
 Simulujeme-li tento filtr s použitím ideálních operačních zesilovačů, můžeme nastavit 
libovolně velký činitel jakosti, aniž by se projevila nějaká deformace modulové frekvenční 
charakteristiky nebo pokles skutečného Q oproti nastavenému, naopak skutečné Q je ještě 
vyšší, než je nastaveno. 
 
 
Obr. 4.4   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 10. 
 
 
Obr. 4.5   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 25. 
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Obr. 4.6   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 50. 
 
 
 
 
Obr. 4.7   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 70. 
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 Při použití operačního zesilovače MAX4105(MAX4305) není při nastaveném Q do 
25ti modulová frekvenční charakteristika ještě příliš deformována, ale začíná se projevovat 
snížení skutečného Q oproti nastavenému. Pro vyšší Q než 25 začíná být deformace modulové 
frekvenční charakteristiky již dosti velká, také se výrazně snižuje maximální útlum filtru. Pro 
nastavené Q = 50 se skutečné Q snížilo na asi 43 a jeho velikost se začíná výrazně lišit i pří 
přelaďování rezonanční frekvence, při zvyšování Q se tyto rozdíly ještě zvýší. Použijeme-li 
operační zesilovač s nižší mezní frekvencí, například OPA603, projeví se to výrazně na 
vlastnostech filtru. 
 
 
 
 
Obr. 4.8   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 10. 
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Obr. 4.9   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 25. 
 
 
 
Obr. 4.10   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 50. 
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Použijeme li operační zesilovač OPA603, jsou již při Q = 10 modulové frekvenční 
charakteristiky při různých rezonančních frekvencích zcela odlišné, u nižších frekvencí se 
reálné vlastnosti OZ projevují velkým snížením útlumu a skutečného Q oproti nastavenému. 
Pro vyšší Q než 25 začíná být deformace modulové frekvenční charakteristiky již velká a 
maximální útlum filtru při frekvencích blízkých dolní hranici požadovaného pásma je tak 
malý, že filtr přestává plnit svůj účel.  
Takto navržený filtr plně vyhovuje požadavkům zadání při použití operačních 
zesilovačů s vyšší mezní frekvencí. Ze simulací se ukázalo, že nejvhodnější pro tuto 
pásmovou zádrž jsou  operační zesilovače MAX4104 (MAX4304) s maximální přenášenou 
frekvencí fm = 740 MHz, OPA3355 s fm = 450 MHz a MAX4105 (MAX4305) s fm = 410 MHz. 
Při použití těchto OZ je možné nastavit hodnotu činitele jakosti Q v rozmezí asi od 1 až do 25 
bez větší deformace modulové frekvenční charakteristiky. Je možné nastavit i větší činitel 
jakosti, ale je nutné počítat s deformací modulové frekvenční charakteristiky a snížením 
skutečného Q oproti nastavenému. Nastavení frekvencí je velmi přesné a nemění se při změně 
Q. Při změně rezonanční frekvence f0 v celém rozsahu se činitel jakosti Q mění jen 
minimálně, což nám zajistilo použití velmi kvalitních operačních zesilovačů. 
 
 
 
4.2  Akerbergovo-Mossbergovo zapojení pásmové zádrže 
 
Druhým možným řešením je Akerbergovo-Mossbergovo zapojení laditelného filtru 2. řádu na 
obrázku 4.11. publikovaného v [1]. Toto zapojení vychází ze zapojení neinvertujícího 
integrátoru tvořeného zapojením integračního kapacitou s invertorem v kladné zpětné vazbě 
neinvertujícího operačního zesilovače, doplněného sumačním diferenčním zesilovačem pro 
realizaci pásmové zádrže. 
 
 
Obr. 4.11    Akerbergovo-Mossbergovo zapojení laditelného filtru 2. řádu. 
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Opět zjistíme charakteristickou rovnici (4.11) pomocí programu Snap a z ní vztahy pro 
výpočet rezonančního kmitočtu f0 (4.12) a činitele jakosti Q (4.14).  
 
      0312
42
2121
3
=++ QQ RRpCRRpCCRRRR .             (4.11) 
 
Rezonanční kmitočet: 
 
      
21212
0
0
1
2
1
2
1
CCRRa
af
pipi
== .              (4.12) 
  
Zvolíme-li R1 = R2 a C1 = C2 pak bude rezonanční kmitočet: 
 
      
11
0 2
1
CR
f
pi
=                (4.13) 
 
a činitel jakosti: 
 
    
R
R
a
aaQ Q== 2
1
02
.               (4.14) 
 
 Jako v předchozím případě je nutné pro vytvoření pásmové zádrže 4. řádu zapojit dva 
filtry do série, jak je ukázáno na obrázku 4.12. 
 
 
Obr. 4.12    Akerbergovo-Mossbergovo zapojení laditelné pásmové zádrže 4. řádu. 
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4.2.1 Simulace Akerbergova-Mossbergova zapojení pásmové zádrže 4. řádu 
 
 
 
 
Obr. 4.13   Modulové frekvenční charakteristiky při použití ideálního OZ a nastaveném         
Q = 50. 
 
 
Pro toto zapojení vyšly stejné vztahy jako pro předchozí zapojení, z toho vyplývá, že 
pro rezonanční frekvence f0 = 10 KHz a f0 = 100 KHz a kondenzátory C1 = C2 = 1 nF musí 
mít rezistory R1 a R2 stejné hodnoty jako pro první zapojení, což se potvrdilo i simulacemi 
v programu PSpice. Simulace také ukazují, že skutečné Q je mnohem menší než vypočtené, 
což je nejspíše způsobeno tím, že se při tomto zapojení filtry 2. řádu navzájem ovlivňují a 
dochází tak ke zmenšení výsledného činitele jakosti.  
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Obr. 4.14    Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 10. 
 
 
 
Obr. 4.15    Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 25. 
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Obr. 4.16    Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 50. 
 
 
 
Obr. 4.17    Modulové frekvenční charakteristiky při OZ MAX4105 a nastaveném Q = 70. 
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Při použití operačního zesilovače MAX4105 v tomto zapojení není modulová 
frekvenční charakteristika deformována ani při větších nastavovaných Q, ale se zvyšujícím se 
Q se výrazně snižuje skutečné Q oproti nastavenému, je tedy nutné kompenzovat tyto 
poklesy. Pro vyšší Q než 25 se výrazně snižuje maximální útlum filtru. Pří přelaďování 
rezonanční frekvence i při vysokém Q se skutečná rezonanční frekvence téměř neliší od 
nastavené a nemění se ani při změně Q. Použijeme-li operační zesilovač s nižší mezní 
frekvencí, již dříve zmíněný OPA603, změní se výrazně vlastnosti pásmové zádrže. 
 
 
 
 
Obr. 4.18    Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 10. 
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Obr. 4.19   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 25. 
 
 
 
Obr. 4.20   Modulové frekvenční charakteristiky při OZ OPA603 a nastaveném Q = 50. 
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Použijeme li operační zesilovač OPA603, změní se jako u předchozího zapojení 
modulové frekvenční charakteristiky, při nižších frekvencích se reálné vlastnosti OZ projevují 
velkým snížením útlumu. Toto snížení není tak velké jako u zapojení univerzálního 
laditelného filtru. Pro vyšší Q než 25 začíná být maximální útlum filtru při nižších 
rezonančních frekvencích velmi malý. Opět je skutečné Q mnohem menší než nastavené, 
obzvláště při nastavení větších hodnot Q. 
Toto zapojení je možné také použít pro navrhovanou pásmovou zádrž, opět je nutné 
použít operační zesilovače s vyšší mezní frekvencí. Nejvhodnější je použít již zmíněné 
operační zesilovače MAX4104 (MAX4304), OPA3355, MAX4105 (MAX4305). Při použití 
těchto OZ je možné nastavit hodnotu činitele jakosti Q  až do 50, je ale třeba  nastavit 
mnohem větší činitel jakosti, protože skutečný Q je nižší. Nastavení frekvencí je velmi přesné 
a nemění se při změně Q. Při změně rezonanční frekvence f0 zůstává činitel jakosti Q stejný. 
 
4.3  Návrh pásmové zádrže pomocí integrovaných obvodů 
 
Pásmovou zádrž 4. řádu lze také realizovat jediným integrovaným obvodem. Například 
obvodem MAX275 od firmy Maxim lze vytvořit s minimem externích součástek všechny 
možné typy filtrů (DP, HP, PP, PZ). Výsledný filtr má rozsah nastavitelných frekvencí           
f0 <100 Hz ; 300 kHz>. Parametry výsledného filtru jsou dány přímo výrobcem, což nám 
může způsobit problém, potřebujeme li filtr se specifickými vlastnosti.  
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5 Návrh a realizace filtru 
 
Úkolem této práce je i návrh kompletního obvodového zapojení elektronicky přeladitelného  
ARC filtru typu pásmová zádrž čtvrtého řádu, zkoumaném v předchozím bodě, navrhnout 
desky plošných spojů a ověřit měřením vlastnosti takto realizovaného filtru. Postup při návrhu 
je následující:  
 
1. Výběr vhodného typu zapojení. 
2. Doplnění zapojení nezbytnými součástmi (blokovací kondenzátory, konektory, atd.) 
3. Sestavení obvodů pro elektronické řízení. 
4. Návrh desek plošných spojů jednotlivých obvodů. 
5. Návrh programu pro ovládání displeje a pro odesílání dat po SPI. 
6. Pro měření parametrů realizovaného filtru. 
 
5.1 Výběr vhodného typu filtru 
 
Pro realizaci pásmové zádrže bylo vybráno upravené zapojení univerzálního laditelného filtru 
typu pásmová zádrž čtvrtého řádu. S použitím operačních zesilovačů MAX4305 od firmy 
Maxim, pro které toto zapojení vykazovalo při simulacích nejmenší odchylky skutečných 
hodnot činitele jakosti a rezonanční frekvence od hodnot teoretických. Pro souběžné ladění 
rezonanční frekvence a činitele jakosti v jednotlivých blocích druhého řádu budou použity 
digitální potenciometry MAX5484 řízené pomocí mikrokontroleru ATMega16.    
 
5.2 Doplnění zapojení nezbytnými součástmi 
 
Pro návrh desky plošných spojů je nutné doplnit zapojení filtru součástmi, které zajišťují jeho 
korektní funkci. Nejdůležitější je zajištění blokování napájení, bez kterého by mohlo docházet 
ke kolísání napětí na napájecích  vývodech operačních zesilovačů. Pro každý operační 
zesilovač jsou určeny dva keramické kondenzátory s hodnotami 100 nF, jeden pro kladné a 
druhý pro záporné napájecí napětí. Tyto kondenzátory by měly být umístěny co nejblíže 
k pouzdru operačních zesilovačů. Jsou také přidány větší elektrolytické kondenzátory 
s kapacitou 47 µF užívané jako tzv. lokální zásobníky energie. Dále jsou do zapojení přidány 
piny pro připojení napájecích a signálových vodičů. Výsledné schéma je na obr. 5.1. 
 
 37 
 
Obr. 5.1    Kompletní schéma pásmové zádrže 4. řádu. 
 
 
5.3 Sestavení obvodů pro elektronické řízení 
 
Pro změnu parametrů činitele jakosti a rezonanční frekvence je třeba měnit hodnoty odporů 
R1, R2 a RQ, to je možné provádět pomocí klasických potenciometrů (analogových) nebo 
pomocí elektronicky ovládaných potenciometrů (digitálních). Bude využito digitálních 
potenciometrů MAX5484 a DS1867 od firmy Maxim. U klasických potenciometrů je změna 
odporu mezi jezdcem a ostatními vývody spojitá. To u digitálních potenciometrů neplatí, zde 
je možné nastavovat hodnotu odporu pouze skokově, protože je řízen číslicově. Množství 
kroku jezdce závisí na délce bitového slova, kterým je digitální potenciometr ovládán. 
Nejběžněji se používají digitální potenciometry řízené pomocí osmi bitů, tedy s možností 
nastavit 256 hodnot odporu. Pro řízení změny rezonanční frekvence je třeba použít digitální 
potenciometry s co největším možným počtem nastavitelných hodnot, proto byl vybrán 
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digitální potenciometr MAX5484 s možností nastavení 1024 poloh jezdce, ovládaný pomocí 
třívodičového sériového synchronního rozhraní SPI. Pro nastavení hodnot činitele jakosti není 
třeba tak mnoho kroků jezdce, z toho důvodu byl vybrán digitální potenciometr DS1867 
s možností nastavit 256 hodnot odporu. K nastavení hodnot jednotlivých digitálních 
potenciometrů je nejvhodnější použít mikrokontroler. Pro co nejjednodušší práce 
s mikrokontrolerem (programování a vlastní výkon programu) bylo vybráno zapojení 
vývojového kitu SDKATM16 [5] využívajícího mikrokontroler ATMega16 doplněného         
o malou osmi tlačítkovou klávesnici s dvouřádkovým displejem.  
 Schéma vývojového kitu SDKATM16, jehož konstrukce je relativně jednoduchá, je na 
obrázku 5.2. Pro naši potřeby bylo nutné původní zapojení mírně upravit, pro klávesnici 
s displejem je třeba totiž použít dva porty mikrokontroleru, proto jsou porty A a C 
mikrokontroleru zapojen do jedné 20ti pinové patice MLW20G místo dvou původně 
použitých patic MLW10G. Zbylé dva porty B a D jsou využity pro přenos dat k digitálním 
potenciometrům. Mikrokontroler ATMega16 je programován pomocí počítače přes sériové 
rozhraní RS232. Naprogramování zajišťuje program SDKATM16. 
 
  
Obr. 5.2   Kompletní schéma vývojového kitu SDKATM16. 
 
 Další částí je návrh schématu s digitálními potenciometry obr. 5.3. Účelem této desky 
je pouze zajištění správné funkce digitálních potenciometrů. Pro každý potenciometr jsou zde 
blokovací kondenzátory a rezistory nastavující komunikaci pomocí SPI rozhraní. Rezistory 
R1, R2, R28, R29, R30 a R32 připojené na vývody „odporové dráhy“ digitálních potenciometrů 
se pájet nebudou, ale plní zde dvě jiné funkce. Ve schématu pouze znázorňují chování 
jednotlivých pinů proti sobě a na desce plošných spojů zajišťují pájecí piny pro připojení 
digitálních potenciometrů k pásmové zádrži.    
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Obr. 5.3    Kompletní schéma zapojení digitálních potenciometrů. 
 
5.4 Návrh desek plošných spojů jednotlivých obvodů 
 
Dalším krokem je návrh desek plošných spojů pásmové zádrže, digitálních potenciometrů a 
vývojového kitu SDKATM16. K realizaci nám poslouží program Eagle 4.15 [6]. Jedná se      
o program pro návrh desek plošných spojů. Deska plošných spojů v něm může být 
navrhována přímo, tj. bez výchozího schématu zapojení, nebo lze desku navrhnout z předem 
definovaného schématu. Nejdříve je nutné schéma překreslit do programu a pak je možné 
začíst sestavovat desku plošných spojů.  
 Při překreslování schématu byly použity klasické potenciometry pro nastavení činitele 
jakosti a rezonanční frekvence, které jsou vhodné pro oživení filtru a na jejichž místo poté 
připojíme digitální potenciometry. Takovéto rozdělení jednotlivých bloků je výhodné při 
zjišťování chyb v zapojení. Je možné určit, ve kterém bloku nastala chyba. 
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Obr. 5.4    Deska plošných spojů pásmové zádrže strana bottom. 
 
 
 
 
Obr. 5.5    Deska plošných spojů pásmové zádrže strana top. 
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Obr. 5.6    Osazovací plán pásmové zádrže strana top. 
 
 
 
Obr. 5.7    Osazovací plán pásmové zádrže strana bottom. 
 
 
 Vzhledem ke snaze o snížení rozměrů výsledných desek jsou pro všechny zařízení 
použity oboustranné desky plošných spojů.  
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5.4.1 Deska vývojového kitu SDKATM16 
 
Jedná se o mírně upravené provedení desky [5]. Oproti původnímu návrhu je zde společný 
konektor pro porty A a C a několik malých změn v umístění součástek.  
 
 
 
 
 
Obr. 5.8    Deska plošných spojů vývojového kitu SDKATM16 strana bottom. 
 
 
 
 
Obr. 5.9    Deska plošných spojů vývojového kitu SDKATM16 strana top. 
 
 
 
 43 
 
 
Obr. 5.10    Osazovací plán vývojového kitu SDKATM16 strana top. 
 
 
 
 
Obr. 5.11    Osazovací plán vývojového kitu SDKATM16 strana bottom. 
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5.4.2 DPS digitálních potenciometrů 
 
Tato deska je oproti předchozím deskám poměrně jednoduchá svojí konstrukcí. Zajišťuje 
pouze napájení digitálních potenciometrů a obsahuje konektory nutné pro spojení s ostatními 
deskami (vývojovým kitem a pásmovou zádrží). 
 
 
 
Obr. 5.12    Deska plošných spojů digitálních potenciometrů strana bottom. 
 
 
 
 
Obr. 5.13    Deska plošných spojů digitálních potenciometrů strana top. 
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Obr. 5.14    Osazovací plán desky digitálních potenciometrů strana top. 
 
 
 
Obr. 5.15    Osazovací plán desky digitálních potenciometrů strana bottom. 
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Obr. 5.16   Výsledná deska pásmové zádrže. 
 
 
 
Obr. 5.17    Výsledná deska vývojového kitu SDKATM16. 
 
 
 
Obr. 5.18    LCD dislej s osmitlačítkovou klávesnicí. 
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Obr. 5.19    Výsledná deska digitálních potenciometrů. 
 
 
5.5 Návrh programu pro ovládání displeje a nastavování hodnot 
digitálních potenciometrů 
 
Program zajišťuje zasílání dat do digitálních potenciometrů a obsluhu osmitlačítkové 
klávesnice s displejem. Program byl napsán v AVR studiu v programovacím jazyce C. Dělí se 
na 3 hlavní části. První část zajišťuje obsluhu jednotlivých tlačítek a je umístěna v hlavní 
funkci main. Druhá část zajišťuje zobrazení hodnot na displeji a je realizována funkcí zobraz. 
Poslední částí je funkce nastav_digital zajišťující odesílání hodnot do digitálních 
potenciometrů. Kompletní kód programu je uložen na CD přiloženém k této práci. 
 
 
5.6 Proměření parametrů realizovaného filtru 
 
Účelem tohoto měření je zjistit chování filtru v rozmezí kmitočtu f0 = <10 kHz; 100 kHz> a to 
především činitele jakosti a velikosti potlačení v decibelech. Měření bylo prováděno pomocí 
měřícího analyzátoru Tina lab.II v modulu signal analyzer. Signál generátoru je rozmítán 
v rozsahu 1 kHz až 1 MHz s amplitudou 500 mV. Aby bylo vidět chování obvodu v celém 
rozsahu kmitočtu, bylo měření provedeno pro několik vybraných kmitočtů. Nejdůležitějšími 
kmitočty jsou krajní kmitočty určeného pásma, tedy 10 kHz a 100 kHz a kmitočet přibližně 
uprostřed zadaného rozsahu. Pro toto měření byl vybrán kmitočet f0 = 40 kHz. Pro každý 
nastavený rezonanční kmitočet byly měřeny frekvenční charakteristiky s různě staveným 
činitelem jakosti tak, aby bylo možné zjistit maximální činitele jakosti a maximální potlačení 
filtru při rezonanční frekvenci. Také byla zjišťována šířka pásma pro potlačení -3 dB. 
Jednotlivé frekvenční charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 5.20 – 5.43. 
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Měření modulových frekvenčních charakteristik při nastavení f0 = 10 kHz a 
různém nastavení činitele jakosti Qn.  
 
 
 Obr. 5.20   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 1   
 
Obr. 5.21   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 4 
 
 
Obr. 5.22   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 7 
 
Obr. 5.23   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 10 
 
 
Obr. 5.24   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 15 
 
Obr. 5.25   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 20 
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Obr. 5.26   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 25 
 
Obr. 5.27   frekvenční charakteristika při   
Qn ≈ 35 
 
Z naměřených charakteristik byly stanoveny hodnoty maximálního útlumu, činitele jakosti a 
šířka pásma pro potlačení o -3 dB. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Z naměřených hodnot 
je patrné, že lze dosáhnout maximálního činitele jakosti Q = 2,96, což je velmi malá hodnota 
oproti hodnotám zjištěným pomocí simulací. Také útlum filtru se při zvyšování Q zmenšoval 
daleko rychleji, než udávaly simulace této pásmové zádrže. Největší utlum -42,11 dB byl 
naměřen při Q = 1,11, se zvyšujícím se Q se rychle zmenšoval až na hodnotu asi 10,5. Od    
Qn ≈ 25 se již útlum ani činitel jakosti téměř neměnily. 
 
Tab. 5.1    Naměřené parametry filtru při f0 = 10 kHz 
 
Qn Útlum [dB] f0 [kHz] fm1 [kHz] fm2 [kHz] B [kHz] Q 
1 -42,11 10,702 7,12 16,77 9,65 1,11 
4 -35,32 10,702 7,35 16,42 9,07 1,18 
7 -27,96 10,702 7,66 15,75 8,09 1,32 
10 -22,41 10,372 8,59 13,33 4,74 2,18 
15 -15,4 10,264 8,51 12,39 3,88 2,64 
20 -12,33 10,264 8,43 12,3 3,87 2,65 
25 -10,62 10,626 8,51 12,13 3,62 2,93 
35 -10,35 10,481 8,59 12,13 3,54 2,96 
 
Qn  teoreticky nastavená hodnota. 
fm1, fm2   jsou kmitočty, při nichž se útlum pásmové zádrže zmenší o 3 dB. 
B  je šířka pásma potlačení o -3 dB. 
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Měření modulových frekvenčních charakteristik při nastavení f0 = 40 kHz a 
různém nastavení činitele jakosti Qn.  
 
 
Obr. 5.28   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 1. 
 
Obr. 5.29   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 4. 
 
 
Obr. 5.30   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 7. 
 
Obr. 5.31   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 10. 
 
 
Obr. 5.32   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 15. 
 
Obr. 5.33   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 20 
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Obr. 5.34   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 25. 
 
Obr. 5.35   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 35. 
 
 
Při měření modulových frekvenčních charakteristik s nastavením f0 na 40 kHz byl zjištěný 
činitel jakosti také velmi malý, dosahoval hodnot 1,22 až 2,67 a jeho hodnota se od nastavení 
Qn > 25 již dále nezvyšovala. Pro nejmenší nastavený činitel jakosti byl útlum filtru opět 
největší, blížil se k hodnotě -61 dB. Při Qn > 25 se snížila hodnota Q na asi -12,5 dB a             
s dalším zvyšováním zůstávala přibližně stejná. Naměřené parametry filtru pro f0 = 40 kHz 
jsou uvedeny v tabulce 2.    
 
Tab. 5.2    Naměřené parametry filtru při f0 = 40 kHz 
 
Qn Útlum [dB] f0 [kHz] fm1 [kHz] fm2 [kHz] B [kHz] Q 
1 -60,93 41,164 27,53 61,21 33,68 1,22 
4 -42,53 42,474 28,26 59,95 31,69 1,34 
7 -34,72 41,164 29,16 57,8 28,64 1,44 
10 -29,78 40,312 33,93 51,79 17,87 2,26 
15 -23,3 40,312 33,76 51,25 17,49 2,3 
20 -17,21 40,312 32,88 48,9 16,02 2,52 
25 -12,84 40,735 32,54 49,16 16,62 2,45 
35 -12,21 41,164 33,75 49,15 15,4 2,67 
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Měření modulových frekvenčních charakteristik při nastavení f0 = 100 kHz 
a různém nastavení činitele jakosti Qn. 
 
 
Obr. 5.36   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 1. 
 
Obr. 5.37   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 4. 
 
 
 
Obr. 5.38   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 7. 
 
Obr. 5.39   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 10. 
 
 
 
Obr. 5.40   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 15. 
 
Obr. 5.41   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 20. 
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Obr. 5.42   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 25. 
 
Obr. 5.43   frekvenční charakteristika při    
Qn ≈ 35. 
 
 
Tab. 5.3    Naměřené parametry filtru při f0 = 100 kHz 
 
Qn Útlum [dB] f0 [kHz] fm1 [kHz] fm2 [kHz] B [kHz] Q 
1 -44,91 104,16 72,18 153,41 81,23 1,28 
4 -36,23 105,23 72,92 150,31 77,39 1,36 
7 -28,23 102,05 84,09 134,38 50,29 2,03 
10 -21,07 102,05 85,82 127,7 41,88 2,4 
15 -16,57 102, 06 84,95 126,1 41,15 2,48 
20 -13,5 103,10 83,24 123,86 40,62 2,53 
25 -11,73 104,16 84,95 122,6 37,65 2,77 
35 -11,66 105,22 86,7 122,6 35,9 2,93 
 
V oblasti nejvyššího nastaveného rezonančního kmitočtu se filtr projevoval podobně jako      
u předešlých nastavení. Maximální získaný činitel jakosti byl 2,93 a největšího útlumu bylo 
dosaženo při nastavení činitele jakosti Qn = 1. Útlum filtru se pohyboval od -45 dB do             
-11,7 dB. Hodnoty naměřené pro jednotlivá nastavení činitele jakosti jsou uvedeny v tab. 3. 
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6  Závěr 
 
Simulacemi filtrů v programu PSpice bylo zjištěno, že obě dvě varianty pásmové zádrže, 
univerzální filtr i Akerbergovo-Mossbergovo zapojení, jsou schopny vyhovět našim 
požadavkům na laditelnou pásmovou zádrž, je možné bez větších problémů nastavovat činitel 
jakosti, aniž by došlo ke změně nastavené rezonanční frekvence. Ze simulací Akerbergova-
Mossbergova zapojení vyplývá, že pro nastavení požadovaného činitele jakosti je nutné 
upravit velikost vypočítaného odporu RQ, protože skutečná hodnota činitele jakosti bude 
mnohem menší než hodnota nastavená. Pásmová zádrž tvořená Akerbergovo-Mossbergovým 
zapojením se při simulacích vykazuje nepatrnou změnou rezonančního kmitočtu při změně 
činitele jakosti a minimální deformací frekvenční charakteristiky při nastavení vysokých 
hodnot činitele jakosti. Nevýhodou tohoto zapojení je to, že se jednotlivé filtry 2. řádu 
navzájem ovlivňují, což je nejvíce vidět právě na snížení výsledného činitele jakosti kaskádně 
zapojených filtrů. Z tohoto pohledu se při simulacích jevilo jako lepší zapojení pásmové 
zádrže vycházející z univerzálního filtru 2. řádu. Avšak při realizaci tohoto se ukázalo, že       
u filtru není možné nastavit větší činitel jakosti než 3 a že je schopný dosáhnout maximálního 
útlumu -60 dB. Z čehož vyplývá, že hodnoty útlumu a činitele jakosti jsou ovlivněny reálnými 
vlastnostmi operačních zesilovačů a ostatních součástek daleko více, než ukazují provedené 
simulace. 
Pro návrh pásmové zádrže je možné využít integrovaného filtru, který je konstrukčně 
nejjednodušší, má malé rozměry a díky kompletní integraci do jednoho čipu také mnohem 
levnější než jiné varianty, přitom by měl dosahovat srovnatelných parametrů jako filtr složený 
z diskrétních součástek. Simulace integrovaného filtru nebylo možné provést, protože není 
vytvořen jeho model pro simulační program PSpice.  
Konstrukce a oživení jednotlivých zařízení (pásmové zádrže, desky s digitálními 
potenciometry a vývojového kitu) se podařily uskutečnit bez větších problémů i nastavování 
hodnot digitálních potenciometrů bylo bezproblémové. Bohužel nastavení pásmové zádrže 
pomocí digitálních potenciometrů nebylo možné, protože z potenciometrů a vývojového kitu 
pronikalo do celého filtru tak silné rušení, že se nedaly určit výsledné parametry pásmové 
zádrže. Rušení pronikající do filtru se v daném čase nepodařilo odstranit. 
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a0, a1, a2  Koeficienty charakteristické rovnice 
A, B, C, D  Porty mikrokontroleru 
ARC   Aktivní RC filtr 
B   Šířka pásma 
C   Kapacitor (kondenzátor) 
D   Dvojný kapacitor 
DP   Dolní propust 
DPS   Deska plošných spojů 
f   Frekvence 
f0   Rezonanční frekvence 
FIR   Obvod s konečnou odezvou na jednotkový impuls 
fm   Mezní frekvence 
HP   Horní propust 
IIR   Obvod s nekonečnou odezvou na jednotkový impuls 
IO   Integrovaný obvod 
K(ω)   Přenos filtru 
L   Induktor (cívka) 
MOS   Metal Oxide Semiconductor - technologie výroby 
OZ   Operační zesilovač 
P   Potenciometr 
PP   Pásmová propust 
PZ   Pásmová zádrž 
Q   Činitel jakosti 
Qn   Teoreticky nastavený činitel jakosti 
R   Rezistor 
U   Elektrické napětí 
U1   Vstupní napětí 
U2   Výstupní napětí 
Y   Admitance 
Z   Impedance 
ω   Úhlová frekvence 
 
